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摘要:硫同位素研究在喀拉通克岩体的地壳物质混染过程中有重要意义。通过对块状和浸染状矿石 、斑点状和脉

状矿石以及围岩中硫化物进行硫同位素测试 , 分析了黄铜矿 、黄铁矿 、磁黄铁矿的硫同位素在硫化物中的富集状

态 ,探讨了喀拉通克铜镍矿床硫同位素组成特征及其地质意义。结果表明:块状矿石的同位素测定值与标准值之

间的千分偏差δ(34 S)为(-1.30～ 1.84)×10 -3 ,浸染状矿石的δ(34 S)为(-2.50 ～ 0.85)×10-3 , 脉状矿石的δ(34 S)

为(-1.54 ～ 3.00)×10-3 , 围岩中黄铁矿的δ(34 S)为(-7.8～ -3.3)×10 -3 ;硫同位素在硫化物中的富集从大到小

依次为黄铁矿 、磁黄铁矿 、黄铜矿 ,说明硫化物之间基本达到了硫同位素平衡;喀拉通克铜镍矿床的硫主要来自于

地幔 ,只在岩浆熔离作用形成的浸染状矿石和岩浆后期热液阶段形成的脉状矿石以及晚期黄铁矿中有少量或局部

地壳硫混染的痕迹;地壳硫的加入没有在岩浆源区发生 ,可能发生在岩浆上升并发生硫化物就地熔离的局部过程

中 ,几乎不对硫饱和及硫化物的熔离产生影响;岩浆在地壳深部发生的橄榄石 、铬铁矿等矿物的分离结晶作用 , 有

可能是促使硫饱和与硫化物熔离的主要因素。
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Abstract:The study on sulfur iso tope is of g reat impo rtance to revealing the pro cess of crustal contamina tion in

Kalatongke mafic-ultramafic intrusion.The concentra tions o f sulfur isotope of chalcopy rite , py rite , pyruho tite in

massiv e sulfide , dissemina ted sulfide , speckled and veined o res and wall ro cks we re analyzed;and the characteristic

of sulfur iso tope in Kalatongke Cu-Ni depo sit and its geo lo gical significance w ere discussed.The results show ed that

per thousand deviations betw een measured isotope and standard values δ(34S) of massiv e , disseminated , speckled

and veined o res and pyr ite in w all ro ck w ere(-1.30-1.84)×10-3 , (-2.50-0.85)×10-3 , (-1.54-3.00)×10 -3

and (-7.8--3.3)×10-3 , respec tively;concentrations of sulfur iso tope in sulfide were py rite , py ruhotite and

chalcopy rite in descending o rder , and it basically achieved sulfur iso tope equilibrium among the sulfides;the sulfur

in Kalatongke Cu-Ni deposit was mainly de rived from mantle , traces of crustal sulfur contamina tion w ere little o r



par tial in disseminated ore s w hich fo rmed in the pro cess o f magma seg regation , vein ore s which fo rmed in

po stmagmatic hydrothermal stag e , and py rite w hich fo rmed in po stmagmatic later stag e;the crust-de rived sulfur did

no t ente r into the magma source zone , it would be pa rtly occurr in the pro ce ss of the magma rising and sulfide

seg regation in situ , almost had little affect on sulfur satura tion and sulfide seg rega tion;the fractional cry stalliza tion

of olivine and chromite o ccur red in deep crustal magma may be the major facto r to promo te sulfur satura tion and

sulfide seg rega tion.
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0　引言

在岩浆硫化物矿床中 ,不同物质来源的矿床硫

同位素组成极不相同 。在幔源岩浆(主要以 MORB

为例)和沉积岩石中硫化物或硫酸盐矿物的同位素

测定值与标准值之间的千分偏差δ(
34
S)差别相对很

大 ,所以硫同位素研究在岩浆混染过程中有很重要

意义[ 1] 。研究显示 ,喀拉通克铜镍矿床原生岩浆为

亏损的软流圈地幔经部分熔融形成的 MgO 含量很

高的玄武质岩浆 ,其成矿物质主要来源于地幔
[ 2-3]

,

且岩体遭受了地壳物质的混染[ 2-8] ;但是 ,地壳物质

的混染既可以通过俯冲作用在岩浆源区发生 ,也可

以在岩浆上升过程中以及岩浆房中发生
[ 9]
。喀拉通

克岩体的地壳物质混染是与俯冲作用有关还是在岩

浆上升过程中发生 ,抑或是两种作用兼而有之 ? 笔

者试图通过不同矿石类型硫同位素组成进一步探讨

该矿床的成矿物质来源 ,并利用硫同位素对地壳混

染作用进行示踪 。

1　矿床地质与矿相学特征

喀拉通克铜镍矿床位于新疆维吾尔自治区富蕴

县县城东南28 km处 ,大地构造位置为准噶尔板块

北缘 、二台断裂带与额尔齐斯断裂带交汇点南西侧

(距两断裂的距离分别为 20 km 和 15 km),南距乌

伦古断裂带约50 km(图 1)。矿区共有 11个镁铁质

岩体 ,可根据岩体产状与分布分为南北 2 个岩带:

Y4 ～ Y 9岩体组成北岩带;Y1 ～ Y3 岩体位于南岩带 ,

是主要的含矿岩体;Y 11和 Y10位于南岩带的南侧

(图 2a)。岩体侵位于下石炭统南明水组中上段 ,围

岩主要为含炭质细—粗屑沉凝灰岩 ,夹炭质板岩 、含

砾沉凝灰岩。发育的铜镍硫化物矿床主要有 Ⅰ ～ Ⅲ

号矿床 ,分别对应分布在 Y1 ～ Y3 岩体中 , Y1 岩体

几乎全岩矿化 ,已探明为大型铜镍矿床;在 Y2 和 Y3

岩体中矿体主要分布于岩体中下部 ,赋存有中型铜

镍矿床(Ⅱ 、Ⅲ矿体)
[ 10]
。

依据成因 ,该矿床矿石构造主要为 3种:就地熔

离作用形成的浸染状构造(包括稠密浸染状 、中等浸

1-中生代—新生代盖层;2-石炭纪—二叠纪地层;3-前石炭纪

构造层;4-铜镍矿床;5-断层;F1 -额尔齐斯断裂带;F2-二台

断裂带;据M ao 等[ 11]修改

图 1　喀拉通克铜镍矿床大地构造位置

Fig.1　Tectonic Location of Kalatongke Cu-Ni Deposit

染状 、稀疏浸染状)、斑点状构造;深部熔离矿浆贯入

作用形成的块状构造;热液作用形成的脉状构造。

另外 ,还有表生风化作用形成的土状 、粉末松散状构

造等。其中块状矿石主要分布在 Ⅰ矿体中和Ⅱ矿体

西段下部以及两岩体之间[ 2] ;稠密浸染状矿石主要

分布在 Ⅰ ～ Ⅲ矿体中;中等浸染状和稀疏浸染状矿

石在Ⅰ ～ Ⅸ矿体中均有不同程度分布 ,脉状矿石主

要由黄铁矿细脉组成 ,在 Ⅰ ～ Ⅸ矿体中均可见到。

各类矿石在空间接触关系上 ,表现为块状矿石贯入

于各类浸染状矿石中
[ 2]
,而浸染状矿石之间则呈过

渡关系(图 2b)。脉状矿石常与构造破碎有关 ,与块

状矿石呈直接接触关系 ,与浸染状矿石呈快速过渡

接触 。矿石结构按其形成条件可划分为 3组:从熔

体和热液中结晶形成的自形晶结构 、半自形粒状结

构 、半自形—它形粒状结构组(图 3a 、b);固熔体分

离作用形成的乳浊状结构(图 3c)、结状结构 、叶片

状结构组;交代溶蚀作用形成的交代溶蚀结构 、交代

残余结构组(图 3d 、e)。

不同类型矿石中已发现的矿石矿物有 50 余

种[ 1 0] ,其中主要矿物成分为磁黄铁矿 、黄铁矿 、黄铜

矿 、镍黄铁矿;次要矿物有磁铁矿 、紫硫镍矿 、钛铁

矿;少量的闪锌矿 、硫锰矿 、方铅矿 、墨铜矿 、斑铜矿 、
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1-下石炭统南明水组;2-淡色辉长岩;3-黑云角闪苏长岩;4-橄榄苏长岩;5-黑云角闪辉长岩;6-辉长岩脉;7-块状

矿;8-中等及稠密浸染状矿;9-稀疏浸染状矿;10-矿化体;11-岩相界线;12-断层;据王润民等[ 10]修改

图 2　喀拉通克铜镍矿床地质特征

Fig.2　Geologic Characteristics of Kalatongke Cu-Ni Deposit

铁铜蓝 、方钴矿 、锌铜矿等;极微量的铬铁矿 、碲镍铂

钯矿 、砷铂矿 、碲钯矿 、等轴碲铋钯矿 、铋碲钯矿

等[ 2] 。在主要矿石矿物中 ,磁黄铁矿常与镍黄铁矿

形成固溶体分离的乳浊状结构(图 3c),也常交代溶

蚀黄铁矿 、磁铁矿形成交代溶蚀结构(图 3a),在镍

黄铁矿边缘或裂隙偶见有蚀变生成的紫硫镍矿微

粒。黄铜矿常交代磁黄铁矿 、镍黄铁矿 、黄铁矿形成

交代溶蚀结构(图 3b 、d 、e),接触边界不规则。黄铁

矿可以分为早 、晚两个世代 ,早期黄铁矿多呈自形

晶 、半自形晶 ,常被磁黄铁矿 、镍黄铁矿 、黄铜矿交代

溶蚀(图 3a 、b),接触边缘一般较规则;晚期黄铁矿

主要以它形晶 、细脉状产出 ,粒度极细小 ,常呈星点

状 、细脉(网脉)状分布于脉石矿物中(图 3f)。

2　分析方法

笔者对块状和浸染状矿石 、斑点状和脉状矿石

以及围岩中的硫化物均进行了硫同位素和电子探针

微区分析 。硫同位素分析在中国地质科学院矿产资

源研究所稳定同位素实验室完成。人工选取新鲜矿

石和岩石样品 ,破碎过筛;硫化物是在双目镜下人工

挑选 ,纯度 98%。样品以 Cu2O 作氧化剂制备测试

样品 ,用 MA T-251质谱仪测定 ,采用VCDT 国际标

准 ,分析精度好于 0.2%。

3　硫同位素组成特征及其地质意义

喀拉通克铜镍矿床的硫同位素组成特征见

表 1。其中 ,23件黄铁矿的δ(34S)为(-1.8 ～ 3.0)×

10
-3
,平均值为0.42×10

-3
;53件磁黄铁矿的δ(

34
S)

为(-2.40 ～ 1.84)×10
-3
,平均值为 0.05×10

-3
;

30件黄铜矿的δ(34S)为(-2.50 ～ 0.84)×10-3 ,平均

值为-0.16×10-3 。硫同位素在硫化物中的富集从

大到小依次为黄铁矿 、磁黄铁矿 、黄铜矿 ,说明硫化

物之间基本达到了硫同位素平衡 。

53件块状矿石中硫化物(黄铁矿 、磁黄铁矿 、黄

铜矿)的 δ(
34
S)为(-1.30 ～ 1.84)×10

-3
(表 1),样

品全部处在陨石硫同位素组成范围内(-2 ～ 2)×

10-3 ;43件浸染状矿石中有 40件硫化物样品δ(34 S)

在(-2 ～ 2)×10-3内 ,有 3件样品(2件磁黄铁矿 ,1

件黄铜矿)的 δ(34S)小于-2×10-3 ;晚期黄铁矿以

及脉状矿石中硫化物的 δ(
34
S)大多数在(-2 ～ 2)×

10-3内 ,有 2件样品(黄铁矿)大于 2×10-3 ;围岩中

黄铁矿的δ(34S)为(-7.8 ～ -3.3)×10-3 ,没有一

件样品的δ(34 S)处于陨石硫范围(图 4)。幔源硫的

δ(
34
S)通常被认为是(-2 ～ 2)×10

-3 [ 1]
。

以上硫同位素特征表明 ,喀拉通克铜镍矿床的

硫主要来自于地幔。从图 4可以看出 ,只在岩浆熔

离作用形成的浸染状矿石和岩浆后期热液阶段形成

的脉状矿石以及晚期黄铁矿中有地壳硫混染的痕

迹 ,而由贯入作用形成的块状矿石中没有地壳硫的

成分。如果地壳混染作用发生在岩浆源区 ,那么形

成的所有类型矿石中都应该具有地壳硫的组成特
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图 3　喀拉通克铜镍矿中矿石矿物之间的关系

Fig.3　Relation Diagram of Ore Mineral in Kalatongke Cu-Ni Deposit

征 ,但是喀拉通克矿床块状矿石中硫同位素没有地

壳硫的组成((-1.30 ～ 1.84)×10-3),也没有围岩

硫的组成特征((-7.8 ～ -3.3)×10-3),表明地壳

物质的混染没有在岩浆源区发生 ,可能发生在岩浆

到达地壳一定深度(相当于深部岩浆房)之后 ,岩浆

(此时岩浆即为常说的母岩浆)再继续上升并发生硫

化物就地熔离的局部过程中;另外 ,在后期的热液蚀

变过程中 ,也可能有地壳流体的加入。在岩浆型

Cu-Ni-(PGE)硫化物矿床的成矿过程中 ,多数矿床

有地壳物质的混入 ,构成引发硫饱和的重要因素之

一
[ 1 2-16]

。但是 ,在喀拉通克矿床中 ,仅在硫化物熔离

的局部过程和热液阶段有极少量地壳物质加入 ,几

乎不对硫饱和及硫化物的熔离产生影响。岩浆在地

壳深部发生的橄榄石 、铬铁矿等矿物的分离结晶作

用 ,有可能是促使硫过饱和与硫化物熔离的主要因

素[ 2] 。所以 ,在探讨硫饱和与硫化物熔离过程时 ,应
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表 1　喀拉通克铜镍矿床硫同位素组成

Tab.1　Sulfur Isotope Composition of Kalatongke Cu-Ni Deposit

样品编号 样品类型 测试对象 δ(34S)/ 10-3

162/ 24-293 块状矿石 磁黄铁矿 0.59

162/ 24-293 块状矿石 黄铜矿 0.40

162/ 24-302 块状矿石 磁黄铁矿 0.71

162/ 24-302 块状矿石 黄铜矿 0.50

162/ 24-311 块状矿石 黄铁矿 1.41

162/ 24-311 块状矿石 磁黄铁矿 0.71

162/ 24-341 块状矿石 黄铁矿 1.59

162/ 24-341 块状矿石 磁黄铁矿 -0.25

162/ 24-352 块状矿石 黄铁矿 0.16

162/ 24-352 块状矿石 磁黄铁矿 0.00

159/ 26-292 块状矿石 黄铁矿 1.59

159/ 26-292 块状矿石 磁黄铁矿 -0.26

159/ 26-292 块状矿石 黄铜矿 -0.30

159/ 26-343 块状矿石 黄铁矿 0.18

159/ 26-343 块状矿石 磁黄铁矿 0.03

159/ 26-347 块状矿石 磁黄铁矿 0.17

159/ 26-347 块状矿石 黄铜矿 -0.25

159/ 26-344 块状矿石 黄铁矿 0.85

159/ 26-344 块状矿石 磁黄铁矿 0.46

160/ 26-291 块状矿石 黄铜矿 0.64

160/ 26-291 块状矿石 磁黄铁矿 0.82

160/ 26-330 块状矿石 黄铁矿 1.43

160/ 26-330 块状矿石 磁黄铁矿 0.88

157/ 28-268 块状矿石 磁黄铁矿 0.79

157/ 28-268 块状矿石 黄铜矿 0.60

157/ 28-290 块状矿石 磁黄铁矿 1.20

157/ 28-290 块状矿石 黄铜矿 -0.34

157/ 28-293 块状矿石 黄铁矿 1.25

157/ 28-293 块状矿石 磁黄铁矿 -0.34

157/ 28-304 块状矿石 磁黄铁矿 1.10

157/ 28-304 块状矿石 黄铜矿 -0.16

157/ 28-330 块状矿石 磁黄铁矿 0.80

157/ 28-330 块状矿石 黄铜矿 0.62

13/ 28-275 块状矿石 磁黄铁矿 1.27

13/ 28-275 块状矿石 黄铜矿 0.84

3-7 块状矿石 磁黄铁矿 0.31

3-7 块状矿石 黄铜矿 0.74

35-94 块状矿石 磁黄铁矿 -0.26

35-94 块状矿石 黄铜矿 -0.69

35-94 块状矿石 黄铁矿 -1.12

CM-407 块状矿石 黄铜矿 -0.20

CM-407 块状矿石 磁黄铁矿 -0.35

152/ 30-316 块状矿石 磁黄铁矿 0.03

238/ 3-485 块状矿石 磁黄铁矿 0.35

238/ 3-495 块状矿石 磁黄铁矿 0.35

13/ 28-280 块状矿石 磁黄铁矿 1.72

13/ 28-340 块状矿石 磁黄铁矿 1.84

13/ 28-340 块状矿石 黄铜矿 1.50

151/ 30-344 块状矿石 磁黄铁矿 0.53

151/ 30-344 块状矿石 黄铜矿 0.16

KLⅡ-15/ 1 块状矿石 黄铁矿 -0.50

KLⅡ-15/ 2 块状矿石 黄铜矿 -1.30

KLⅡ-15/ 3 块状矿石 磁黄铁矿 -0.20

3-44 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.59

样品编号 样品类型 测试对象 δ(34 S)/ 10-3

3-44 浸染状矿石 黄铜矿 -0.36

35-90 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.59

35-90 浸染状矿石 黄铜矿 0.34

160/ 26-345 浸染状矿石 黄铁矿 0.85

160/ 26-345 浸染状矿石 磁黄铁矿 0.16

160/ 26-239 浸染状矿石 黄铁矿 0.83

160/ 26-239 浸染状矿石 磁黄铁矿 0.27

160/ 26-239 浸染状矿石 黄铜矿 -0.42

160/ 26-248 浸染状矿石 黄铁矿 0.84

160/ 26-248 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.14

162/ 30-197 浸染状矿石 黄铁矿 0.25

162/ 30-197 浸染状矿石 黄铜矿 -0.71

152/ 30-293 浸染状矿石 磁黄铁矿 0.80

152/ 30-293 浸染状矿石 黄铜矿 -1.51

168/ 32-173 浸染状矿石 黄铁矿 0.65

168/ 32-173 浸染状矿石 磁黄铁矿 0.53

202/ 27-486 浸染状矿石 磁黄铁矿 0.25

202/ 27-608 浸染状矿石 磁黄铁矿 0.37

CM-406 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.57

CM-406 浸染状矿石 黄铜矿 -1.02

19-72 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.24

19-72 浸染状矿石 黄铜矿 -0.34

3-25 浸染状矿石 磁黄铁矿 0.62

3-25 浸染状矿石 黄铜矿 0.04

71-66 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.42

71-66 浸染状矿石 黄铜矿 0.03

71-76 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.29

71-76 浸染状矿石 黄铜矿 -0.27

KLⅡ-2/ 1 浸染状矿石 黄铁矿 -1.80

K LⅡ-7/ 1-1 浸染状矿石 黄铁矿 -1.80

K LⅡ-7/ 1-2 浸染状矿石 黄铜矿 0.40

K LⅡ-7/ 1-3 浸染状矿石 磁黄铁矿 -2.4

KLⅡ-5/ 1 浸染状矿石 黄铁矿 0.10

KLⅡ-5/ 2 浸染状矿石 黄铜矿 0.30

KLⅡ-5/ 3 浸染状矿石 磁黄铁矿 -1.20

ZK6701K-1/ 1 浸染状矿石 黄铁矿 -1.60

ZK6701K-1/ 3 浸染状矿石 磁黄铁矿 -2.00

ZK6701K-2/ 1 浸染状矿石 C黄铁矿 -2.50

ZK6701K-2/ 2 浸染状矿石 磁黄铁矿 -0.90

ZK6701K-3/ 1 浸染状矿石 黄铁矿 -1.50

ZK6701K-3/ 3 浸染状矿石 磁黄铁矿 -1.70

ZK8302K-2/ 1 浸染状矿石 磁黄铁矿 -2.10

164/ 20-337 斑点状矿石 磁黄铁矿 0.32

164/ 20-350 脉状矿石 黄铁矿 0.43

160/ 20-310 脉状矿石 磁黄铁矿 -0.50

60/ 32-342 脉状矿石 磁黄铁矿 -1.50

152/ 30-243 脉状矿石 磁黄铁矿 0.80

152/ 30-243 脉状矿石 黄铜矿 -1.54

157/ 28-218 脉状矿石 磁黄铁矿 0.36

168/ 26-343 晚期粗粒 黄铁矿 3.00

159/ 26-289 晚期粗粒 黄铁矿 2.54

152/ 30-236 安山岩 黄铁矿 -3.30

36/ 28-410 沉凝灰岩 黄铁矿 -3.49

ZK8302-32/ 1 沉凝灰岩 黄铁矿 -7.8

　注:样品编号以 K 和 Z开头的样品为本文测试 ,其余数据引自王润民等[ 10]
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图 4　喀拉通克铜镍矿床不同矿石硫同位素组成分布

Fig.4　Sulfur Isotope Distribution of Different Ores

in Kalatongke Cu-Ni Deposit

该更加关注岩浆自身的特点及岩浆演化过程[ 3] 。

4　结语

(1)喀拉通克铜镍矿床硫同位素在硫化物中的

富集从大到小依次为黄铁矿 、磁黄铁矿 、黄铜矿 ,说

明硫化物之间基本达到了硫同位素平衡 。

(2)块状矿石 、浸染状矿石 、脉状矿石以及围岩

中硫化物的硫同位素组成特征表明 ,硫主要来自于

地幔 ,只在岩浆熔离作用形成的浸染状矿石和岩浆

后期热液阶段形成的脉状矿石以及晚期黄铁矿中有

少量或局部地壳硫混染的痕迹 。

(3)地壳硫的加入没有在岩浆源区发生 ,可能

在岩浆上升并发生硫化物就地熔离的局部过程和

热液阶段发生 ,几乎不对硫饱和及硫化物熔离产

生影响 。

本项研究在汤中立院士指导下完成 ,电子探针

测试得到了长安大学刘民武老师的帮助;野外工作

中到了喀拉通克铜镍矿王勇 、王斌等和新疆地矿局

第四地质大队周刚 、杨文平 、何永胜等以及长安大学

田战武 、潘振兴 、赵玉梅等研究生的大力帮助 。在此

一并谢忱 。
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